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(g) Selbstzundungsmotor und Steuerverfahren desselben 

@ Ein Zylinderinnenzustand (Temperatur (T) oder Druck 
(P)) nach einer Verdichtung in einer Brennkammer (24) ef- 
nes Motors (99) wird geschatzt oder erf a (It, bevor ein Ver- 
brennungsphanomen eintritt, eine AGR-Menge und ein 
Offnungs- und SchiieGzeitpunkt eines EinlaBventils (12) 
werden gesteuert. 
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Beschreibung 

HENTERGRUND DER ERHNDUNG 

Die vorliegende Erfindung betrifift dn Steuorverfahren ei- 3 
nes Selbstzundungsmotors und insbesondere ein Steuerver- 
fahren zur Optimierung des Ziindzeitpunkts zu einer Zeit 
hohen Drehmoments, zu der sich eine Kraftstofifimenge er- 
hoht hat 

Ein herkommlicher Selbstziindungsmotor ist in der 10 
JP A 10-252541 beschrieben, bei dem eine Zundung in der 
Nahe eines oberen Veidichtungstotpunktes bewirkt wird, 
wobei ein Kaltflanimenbeieich vennieden wird, der vor dem 
Zustandekommen einer heifien Flamme verursacht wird. 

Jedoch ist im herkommlichen Motor ein Verdichtungsver- 15 
haltnis festgelegt Selbstziindungsmotoren haben das Pro- 
blem, dafi der Verdichtungsdruck schnell anwachst und ein 
Klopfen voricommt, wenn das Drehmoment groB ist (in dem 
Fall, in dem eine Kraftstofifmenge groB ist und ein Luft- 
/Kraftstoffverhaltnis klein ist). Dieses konmit daber, daB 20 
eine Selbstzundung friiher als zu einem geeigneten Zund- 
zeitpunkt auftritt und eine Flamme von diesem Ibil als Feu- 
erquelle fortgepiianzt wuide. Auf diese Weise entsteht das 
Problem, dafi der Ziindzeitpunkt zu einer Zeit bohen Dreh- 
moments nicht gesteuert werden kann, da der herkommliche 25 
Selbstziindungsmotor keine Zwangszundeinrichtung wie 
eine Ztindkerzenvorrichtung besitzt. 

ZUS AMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 

30 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung zu er- 
mdglichen, dafi der Zeitpunkt der Selbstzundung steueibar 
ist 

Um die obige Aufgabe zu losen, wird in der vorliegenden 
Erfindung ein Zylinderinnenzustand (Temperatur oder 35 
Druck) innerhalb einer Motorbrennkammer nach der Ver- 
dichtung vor dem EintrefiFen eines Verbrennungsphanomens . 
geschatzt oder erfaBt und eine AGR-Menge und ein Zeit- 
punkt des EinlaB-/AuslaBventil6ffhens/-schlie6ens gesteu- 
ert, so daB der Zylinderinnenzustand in einen Kaltflammen- 40 
bereich eintritt, dsr zu einem Ausloser des Selbstzundungs- 
phanomens wird. 

Konkret sind vorgesehen: Hn Ventilmechanismus ein- 
schlieBUch einem Einlafiventil und einem Auslafiventil, die 
jeweils mit einem Motorzylinder eingebaut sind, ein Kraft- 45 
stoffeinspritzventil mit einem Einspritzkanal, der in eine 
Brennkammer geoffhet ist, die von einem Kolben und einer 
Zylinderwand des Motors umgeben ist, eine Betriebszu- 
standserfassungseinrichtung zum Erfassen von Betriebszu- 
standen des Motors, eine Luft-/Kraflstofiveriialtniseinstell- 50 
einrichtung zum EinsteUen des Luft-/Kraftstoffveiiialtnis- 
ses, eine Zylinderinnenzustandsschatzeiniichtung zum 
Schatzen der Temperatur oder des Drucks inn^halb des Zy- 
linders und eine Zylinderinnenzustandssteu^dniichtung 
zum Steuem der Temperatur oder des Drucks innerhalb des 55 
Zylinders, wobei die Zylinderinnenzustandssteuereinrich- 
tung in Abhangigkeit von den Schatzergebnissen, die von 
der Zylinderinnenzustandsschatzeinrichtung geschatzt wer- 
den, so steuert, daB die Zylinderinnentemperatur oder der - 
druck in der Nahe des oberen Verdichtungstotpunkts einen 60 
Kaltflanunenbereich durchlauft, der ein Kraftstoffzundbe- 
reicb ist, der durcb Beziehungen von Temperatur und Druck 
ausgedruckt wird. 

AuBerdem weist die vorliegende Erfindung konkret das 
folgende Merkmal auf. Wenn die Beschaffenheit von Ben- 65 
zin (z. B. normales Benzin oder Benzin hoher Oktanzahl) 
bestimmt wird, wird eine Selbstziindgrenze in bezug auf ein 
Verhaltnis zwischen einem Zylinderinnendruck (der sich in 



Abhangigkeit von der Position eines Kolbens andert) und ei- 
ner Temperatur eines gasformigen Gemisches (siehe Fig. 4B 
und Fig. 8) bestinunL In einem Bereich 43 eines voige- 
schriebenen Temperatur- und Druckzustands eifolgt eine 
Vorverbrennung (kalte Flamme), die keinen direkten Ein- 
fluB auf die Drehmomenterzeugung hat In der vorliegenden 
Erfindung wird ein Luft-/Kraftstofiveiiialtnis gesteuert, so 
daB die kalte Flamme vor der Verbrennung (heiBe Flamme) 
erzeugt wird, die einen dirdcten EinfluB auf die Drehmo- 
menterzeugung hat. 

Selbstverstandlich ist es moglich, die kalte Flamme vor 
der direkt die Drehmomenterzeugung beeinflussenden Ver- 
brennung (heiBe Flamme) durch Steuerung des Zylinderin- 
nendrucks oder der Zylinderinnentemperatur zu erzeugen, 
unter der Bedingung, daB ein Luft-/Kraftstoffverhaltnis auf 
einen vorgeschriebenen Wert festgelegt ist. 

Weiterhin wird die "kalte Ramme" auch "Kuhlfiamme" 
Oder "Niedertemperaturflamme** genannt 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Selbstziin- 
dungsdirekteinspritzmotors, der die vorliegende Erfindung 
verwendet. 

Fig. 2 ein Blockschaltbild einer Steuereinheit der vorlie- 
genden Erfindung, 

Fig. 3 eine Darstellung zur Erlauterung eines Luft-/Kraft- 
stoffverhaltniseinstellverfahrens. 

Fig. 4A eine Darstellung, die eine Zylinderinnendruck- 
wellenform und eine Warmefireisetzratenwellenform zeigt, 
die fiir den Selbstziindungsmotor kennzeichnend sind. 

Fig. 4B eine Darstellung eines Zylinderinnenzustands 
und von Zundgrenzen, die fiir den Selbstziindungsmotor 
kennzeichnend sind. 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Zylinderin- 
nenschatzeinrichtung mit einem Steuerverfahren der vorlie- 
genden Erfindung, 

Fig. 6 eine Darstellung der Beziehungen zwischen AGR- 
Verhaltnissen und Zylinderinnentemperaturen nach einer 
Verdichtung und zu Verdichtungsbegirm, 

Fig. 7A eine Darstellung einer Beziehung zwischen dem 
Ventildffhungszeitpunkt eines EinlaBventils und Zylindmn- 
nendriicken. 

Fig. 7B eine Darstellung einer Beziehung zwischen Ven- 
tiloffnungszeitpunkten eines EinlaBventils und EinlaBluft- 
mengen, 

Fig. 8 eine Darstellung der Zylinderinnentemperatur- und 
-druckgeschichte bei zwei Einspritzungen, 

Fig. 9 eine Darstellung des Inneren ein^ Brennkammer 
und einer Gemischbedingung bei zwei Einspritzungen, 

Fig. 10 ein FluBdiagranmi der erfindungsgemaBen Ziind- 
zeitpunktsteuerung, 

Fig. 11 eine Darstellung einer Beziehung zwischen der 
Kraftstoffziindbarkeit und Kaltflammenerzeugungsberei- 
chen. 

Fig. 12 eine Darstellung einer Beziehung zwischen Kraft- 
stofFgemischverhaltnissen und Ziindbarkeit, 

Fig. 13 eine schematische Darstellung eines Aufbaus ei- 
nes Kraftstofftanks, 

Fig. 14 eine schematische Darstellung eines Aufbaus ei- 
nes Kraftstofiftanks mit einer Kraftstofi&nischvorrichtung, 

Fig. 15 eine schematische Darstellung eines Motorsy- 
stems einer zweiten erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform, 

Fig. 16 eine Darstellung eines Betriebsbereichs der zwei- 
ten Ausfuhrungsform, 

Fig. 17 ein HuBdiagramm einer Startsteuerung der zwei- 
ten Ausfuhningsform, 
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Fig. 18 Zeitdiagramme fur den Fall der Anwendung der 
Startsteuerung, 

Fig. 19 ein FluBdiagramm der Umschaltsteuerung der Be- 
triebsbereiche der zweiten Ausfuhrungsform, 

F^. 20 Zeitdiagramme fur den Fall der Anwendung der 
Steuerung der Umstellung von Betriebsbeieichen, 

Fig. 21 eine schematische Darstellung eines Aufbaus ei- 
ner Steuereinheit einer dritten erfindungsgemaBen Ausfiih- 
rungsform. 

Fig. 22 eine schematische Darstellung eines Motorsy- 
stems der dritten Ausfiihrungsfonn, 

Fig* 23 eine Darstellung einer Zylinderinnendruckwellen- 
form, einer Warmefireisetzratenwellenfonn und einer lonen- 
stromwellenform» die kennzeichnend fur einen Selbstziin- 
dungsmotor sind. 

Fig. 24 ein FluBdiagramm der Ziindzei^unlctruckiuhr- 
steuerung der dritten Ausfuhrungsform, 

Fig. 25 ein Blockdiagramm zur Erlautemng der Reakti- 
onsablaufe einer Selbstzundung, 

F^ 26 eine perspektiviscbe Darstellung einer vierten er- 
findungsgemaBen Ausfiihrungsfonn, 

F^. 27 ein Blockdiagramm einer Steuereinheit der vier- 
ten erfindungsgem^en AusfQhrungsform, 

F^. 28 jeweilige schematische Ansichten einer Einspritz- 
ventilposition eines Direkteinspritzmotors, 

Fig. 29 A eine schematische Darstellung eines Variabel- 
ventilmechanismus mit Phasendifferenz, 

Fig. 29B eine Darstellung des Betriebes des in Fig. 29A 
gezeigten Mechanismus, 

Fig. BOA eine schematische Darstellung eines elektroma- 
gnetischen Ventilmechanismus, 

F^. 30B eine DarsteUung des Betriebes des in Fig. BOA 
gezeigten Mechanismus, 

F^. 31A und 31B jeweils schematische Darstellungen ei- 
nes Luftflusses Oder von Luftflussen iimerhalb eines Zylin- 
ders. 

Fig. 32A und 32B jeweils Ansichten eines Aufbaus eines 
HilfseinlaBpfades, der TYonmiellufiflusse bildet, 

Fig. BBA eine schematische Ansicht eines Motoraufbaus 
mit einem TC V, das Trommelluftflusse ausbildet, und 

Fig. BBB eine Ansicht von TCVs. 

BESCHRETOUNG VON AUSFOHRUNGSFORMEN 
DERERFINDUNG 

Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung werden 
im folgenden mit Bezug auf die Zeichnungen beschrieben. 

Ein in Fig. 1 gezeigter Motor ist mit einem Kurbelmecha- 
nismus 23 versehen, und eine Brennkanmier 24 ist durch ei- 
nen mit dem Kurbelmechanismus 23 verbundenen Kolben 
22 und einem Motorkopf ausgebildet Die Brennkammer 24 
ist durch ein EinlaBventil 12, ein Auslafiventil 15 und ein 
Kraftstoffeinspritzventil 11 luftdicht verschlossra, die je- 
weils im Motorkopf 25 angebracht sind. Das EinlaBventil 12 
und das AuslaBventil 15 werden jeweils durch Variabelven- 
tilmechanismen 13 und 14 bewegt. Der Motor laBt durch 
Heben des Kolbens 22 fur eine Verbrennung benotigte Luft 
in die Brennkammer 24 ein. Die in den Motor einzulassende 
Luft withalt Staub, der durch einen Luftfilter 8 entfemt wird, 
und eine mit einem Luftm^germaesser 9 gemessene EinlaB- 
luftfiuBrate eine Steuereinheit 5 zum Steuero des Motors er- 
faBt einen Motorbetriebszustand in Abhangigkeit von Si- 
gnalen verschiedener Sensoren und steu^ in Abhangigkeit 
von den erfaBten Ergebnissen die Variabelvaitilmechanis- 
men 13, 14, ein AGR-Ventil 20 und das Kraftstoffeinspritz- 
ventil 11, die jeweils am Motor angebracht sind. Betriebs- 
groBen eines Gaspedals 2, das von einem Fahrer 1 des Fahr- 
zeugs, an dem der Motor angebracht ist, betatigt wird, wer- 



den in elektrische Signale umgewandelt und in die Steuer- 
einheit 5 eingegeben. 

In Fig. 2 ist ein Aufbau d^ Steuereinheit 5 gezeigt Si- 
gnale verschiedener Sensoren wie z. B. eine Motordrehzahl 
5 od&L Umdrehungsanzahl, ein EinlaBluftdruck, eine HnlaS- 
luffctemperatur, eine Wassertemperatur, ein Gaspedalbetati- 
gungsgrad, eine EinlaBluftfluBrate, Kraftstoffzusammenset- 
zungen etc. werden in eine Betriebszustandserfassungsein- 
richtung 101 eingegeben. Zu den anderen Eingangssignalen 
10 g^oren z. B. ein Signal von einem Kurbelwinkelsensor 26, 
27, d^ an einer Kurbelwelle 23 angebracht ist, ein Signal 
von einem LuftfiuBverhaltnissensor 16, d^ in einem Aus- 
laBkanal angebracht ist, ein Signal von einem Ibmperatur- 
sensor 17, d^ die Temperatur eines Abgaskatalysators er- 
15 faBt, etc. Eine Luft-/KraftstofiFverhaltniseinstelleinrichmng 
102 stellt ein ICraftstoffverhaltnis in Abhangigkeit von zu- 
mindest einem der Signale von der Betriebszustandserfas- 
sungseinrichtung 101 ein. Aufierdem bestimmt die Betriebs- 
zustandserfassungseinrichtung 101 einen Kaltflammener- 

20 eignisbereich, der im voraus in der Steuereinheit 5 gespei- 
chert wird, in Abhangigkeit von der Information eines 
Kraftstof^sammensetzungssensors. Eine Zylinderirmen- 
zustandssteuereinrichtung 103 sch^tzt den Druck und die 
Temperatur in der Nahe eines oberen Verdichtungstotpunk- 

25 tes des Motors in Abhangigkeit von zumindest einem der Si- 
gnale der Betriebszustandserfassungseinrichtung 101 und 
einem Luft-ZKraftstofiVerhaltnis, das von der Luft-/Kraft- 
stofFverhaltniseinstelleinrichtung eingestellt wird. Ein Steu- 
ersignal wird in die Zylinderinnenzustandssteuereinrichtung 

30 104 eingegeben, so daB die Schatzergebnisse den Kaltfiam- 
menboreich durchlaufen. Das Innere der Zylinderiimenzu- 
standssteuereinriditung 104 besteht aus einer AGR-Steuer- 
einrichtung 105, einer Variabelventilsteuereinrichtung 106 
und einer Kraflstoflfeinspritzsteuereinrichtung 107. Die 

35 AGR-Steuereinrichtung 105 gibt ein Steuersignal an das 
AGR-Ventil 20 aus, um eine AGR-Menge zu andem. Die 
Variabelventilsteuereinrichtung 106 gibt ein Steuersignal an 
den Variabelventilmechanismus 13 aus, der das EinlaBventil 
12 betreibt. Die Kraftstoffeinspritzsteuereinrichtung 107 

40 gibt ein Steuersignal an das Kraftstoffeinspritzventil 11 aus, 
um eine Kraftstoffeinspritzmenge und einen Einspritzzeit- 
punkt anzupassen. 

ilg, 3 ist ein Graph zur Erlauterung eines Verfahrens zum 
Einstellen eines Luft-/Kraftstoffverfialtnisses durch die 

45 Luft-ZKraftstoffVerhaltniseinstelleinrichtung 102. Die Luft- 
/KraftstofifeinsteUeinrichtung 102 bestiimnt eine Kraftstof- 
feinspritzmenge Qf unter Verwendung der Information von 
der Betriebszustandserfassungseinrichtung 101 uber die 
EinlaBluftfluBrate, die Motordrehzahl, das benotigte Motor- 

50 drehmoment Das benotigte Motordrehmoment T kann in 
der Betriebszustandserfassungseinrichtung 101 aus einer 
GaspedalbetriebsgroBe erfaalten werden. Luft-ZECraftstoff- 
v^altnisse werden als Verhaltnisse zwischen den EinlaB- 
luftmengen Qa und Eraftstoffeinspritzmengen Qf berech- 

55 net 

Fig. 4A zeigt einen Zylinderinnendruck und eine Warme- 
foisetzrate wahrend aner Selbstzundungsverbrennung. Die 
Bezugsziffer 36 bezeichnet eine Wellenform, die durch An- 
derung des Druckes in der Brennkammer des Motors gebil- 

60 det wird und von einem Zylinderinnendrucksensor gemes- 
sen wird. Das Bezugszeichen 37 zeigt die Warme&eisetzra- 
ten, die von der Wellenform 36 erhalten werden. Im Selbst- 
zundungsmotor ist der Ziindzeitpunkt nicht definiert, da die 
^indung nicht von einer Ziindkerze erzwungen wird. In der 

65 Nahe eines ICreises, der auf der Wellraformkurve 36 gezo- 
gen ist, kommt eine Anderung d&r Druckwellenform von 
Aus Sicht der Warmefireisetzratenkurve 37 erhoht sich die 
Warmefreisetzrate zu dieser Zeit, wodurch erkannt wird. 
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dafi Warme freigesetzt wind. Die Wgrmefieisetzung wird 
kalte Flamme genannt, und eine danach vorkommende 
groBe WanBefreisetzung wird helBe Ramme genannt. Es ist 
fiir eine normale Selbstziindungsverbreonung notwendig, 
dafi die kalte Flamme erzeugt wird, und wenn eine kalte 5 
Ramme erzeugt ist, wird die Veibrennung nach der Erzeu- 
gung der kalten Flamme zu einer Heififlaimnenreaktion bin 
verschoben, was so gesehen werden kann, dafi die Kaltflam- 
menreaktion als Feuerquelle dienL In einem Ziindverbren- 
nungssystem mittels Ziindkerze wird nicht eine kalte 10 
Ramme, sondem nur eine heifie Ramme gemessen. Das 
beifit fiir diesen Fall, dafi die Ziindung durcb die Zundkerze 
zur Warmequelle wird und dadurcb eine Heififlammenreak- 
tion vemrsacht. Eine Kaltfiamme wird jedcx:h bei einem 
Lufl-/KraftstofiPverbaltnis von etwa 80 bis 25 earzeugt, und is 
wenn das Luft-/KraftstofFverhaltnis kleiner als dieser Wert 
wird, d. h. die Kraftstoffmenge anwachst, gibt es eine Heifi- 
flammenreaktion, bevor die kalte Ramme erzeugt wird. Die 
Heififlammenreaktion ist keine normale Selbstzundungsver- 
brennung, sondem ein Pbanomen in der Nahe von Klopfen. 20 
Eine Grenze eines Selbstzundungsmotors zu einem hohen 
Drehmomenl bin wird durch dieses Klopfpbanomen be- 
scbrankL Dieses kommt daber, dafi der Zundzeitpunkt bei 
einer Erhdhung der Kraftstoffmenge nicht richtig gesteuert 
werden kann. Hn Punkt der vorliegenden Erfindung besteht 25 
darin, dafi ein ZOndzeitpunkt sogar bei einem hoben Dreh- 
moment richtig gesteuert werden kann. 

Fig, 4B zeigt eine Ziindgrenze einer Selbstziindungsver- 
brennung unter Verwendung von Beziebungen zwischen 
Temperaturen und Driicken. Eine Ziindgrenze eines Gasge- 30 
misches ist durch eine Kurve 38 gezeigt. Die Kurve 38 be- 
deutet, dafi eine Ziindung nicht auf der linken Seite der 
Kurve 38, sondem auf der rechten Seite vorkommt Kalte 
Rammen werden in und um einen Bereich 43 erzeugt Die 
Kurve ^dertsichgemafi der Art desKraftstofIs und der Ge- 35 
mischkonzentradon, jedoch wird bier fiir die Erlauterung 
angenommen, dafi die Breite der Anderung gering ist. Es 
wird ein Fall betrachtet, bei dem ein Gemisch, das ausrei- 
chend gemischt ist und ein Luft-/Kraftstoflfverhaltnis von 40 
hat, in die Brermkammer eingelassen und verdichtet wird. 40 
Die Temperatur und der Druck vor der Verdichtung zu die- 
sem Zeitpunkt sind durch 40a gezeigt. Der Druck und die 
Temperatur wachsen durch Verdichtung entlang einer Kurve 
40 an, gelangen in einen Kaltflammenbereicb 43 und errei- 
chen einen Punkt 40b nach der Verdichtung. Eine kalte 45 
Ramme, wie in Fig. 8 gezeigt, wird erzeugt, wenn sie den 
Kaltflammenbereicb 43 durchlaufen, und darauf folgend er- 
eignet sich eine Heififlammenreaktion. Das beifit fiir den 
Fall eines Gemisches mit einem Luft-/KraftstoSverhaltnis 
von etwa 40, dafi sie den Kaltflammenbereicb durchlaufen, 50 
so dafi eine normale Selbstziindungsverbrennung bewirkt 
wird. Als nachstes wird ein Fall betrachtet, bei dem ein Lufl- 
/Kraftstoffvertialtnis 15 betragt Fiir den Fall eines Gemi- 
sches mit einem kleinen Luft-/Kraftstoffverfaaltnis wird ein 
spezi&sches Warmeverhaltnis klein, so dafi ein Ibmperatur- 55 
anstieg durch Verdichtung gering ausfallL Als Ergebnis ist 
ein ansteigender Verlauf des Dmcks und der Temperatur 
wahrend der Verdichmng durch Kurve 39 gezeigt, der nicht 
den Kaltflanamenbereich 43 durchlauft. Als Ergebnis errei- 
chen sie einen Punkt 39b nach der Verdichtung, und es wird 60 
eine Heififlammenreaktion ohne Kaltflammenreaktion be- 
wirkt. Eine Warmeerzeugungsrate wird zu diesem Zeitpunkt 
steil, wie durch Kurve 46 gezeigt, und eine derartige steile 
Wannefreisetzung vemrsacht Klopfen. Ein Unterschied ei- 
nes Luft-/KraftstofPverfaSltnisses eines Gemisches verandert 65 
einen Punkt, den Dmck und Temperatur nach einer Verdich- 
tung erreichen, und die Verbrennungsbedingung ist in Ab- 
hangigkeit davon, ob der Punkt innerhalb oder auBerhalb 



des Kaltflanunenbereichs liegt, unterschiedlich. Ein Punkt 
der vorliegenden Erfindung ist es so zu steuem, dafi der 
Punkt den Kaltflammenbereicb sogar zu einer Zeit hohen 
Drehmoments durchlauft, bei dem ein Luft-ZKraftstofifver- 
haltnis klein ist Da als Ursache fiir die Unfahigkeit, den 
Kaltflammenbereicb zu durchlaufen, angesehen wird, dafi 
das spezifische Wanneverhaltnis klein wird, wenn ein Luft- 
/Kraftstoffvea-haltnis klein und eine Temperatur nach der 
Verdichtung niedrig wird, wird mittels AGR eine Anfangs- 
temperatur eines Gemisches auf einen Punkt 42a angeho- 
ben. Die Temperatur erreicht nach der Verdichtung einen 
Punkt 42b, tritt in den Kaltflammenbereicb ein und durch- 
lauft diesen. Es kann ein aufieres AGR-System eingesetzt 
werdra, das einen Bypasskanal verwendet, der von einer 
Auslafileitung zu einer Einlafileitung fQhrt, um eine AGR 
durchzufiihren, jedoch reicht ein inneres AGR-System aus, 
das einen Variabelventilmechanismus zur Anderung der 
Oberdeckung eines Auslafiventils verwendet. Aufierdem 
wird beriicksichtigt, dafi in Abhangigkeit von der Konzen- 
tration eines Gemisches eine lange Zeit vergeht, bis es einen 
Verdichtungstotpunkt nach Eintritt in den Kaltflammenbe- 
reicb erreicht, und dafi ein ZOndzeitpunkt vor dem ober^ 
Totpunla liegt Daher wird es so gesteuert, dafi der ZUndzeit- 
punkt durch Verringmi eines Verdichtungsveiiialtnisses 
durch Verzogerung eines Schliefizeitpunkts des Einlafiven- 
tils und durch Verringemng des Dmcks nach der Verdich- 
tung wie durch den Pfeil 44 gezeigt dichter am oberra Tot- 
punkt Hegt. 

Fig. 5 zeigt den Inhalt einer Steuerung der vorliegenden 
Erfindung. Die Steuereinheit 5 des Motors erfafit einen Be- 
Uiebszustand und stellt ein Soll-Luft-/KraftstofiFverhaltnis 
ein. Da die Zundgxenzkurve wie in Fig. 4B gezeigt in Ab- 
hangigkeit vom verwendeten Kraftstofif bestinunt wird, ist 
es moglich, einen SoU-Zylinderinnenzustand (Tsmperatur 
und Dmck) einzustellen. Ob der Zylinderinnenzustand 
durch eine Hnlafitemperatur Tl, einen Einlafidmck Pa und 
ein derzeitig eingestelltes Luft-/KraftstofiFverhaltnis 47 den 
Soll-Zylinderinnenzustand erreicht, d. h., ob er in den Kalt- 
flanmienbereich eintritt, wird unter Verwendung eines Zy- 
linderinnenzustandsschatzmodells 48 geschatzt. Berech- 
nungsgleichungen des ZyhnderinnenzustandsschatzmodeUs 
48 werden im folgenden erlautert. 

Die Gleichung (1) wild zur Schatzung eines Zylinderin- 
nendmcks verwendet 

P(e) = Pa * { Vim(0) } ^ (n) (1) 

Die Gleichung (2) wird zur Schatzung einer Zylinderin- 
nratemperatur verwendet: 

T(e) = Tl*{VW2(9)'^(n-l) (2) 

ffierbei ist P(6) ein Zylinderinnendmck bei einem Kur- 
belwinkel 8, Pa ein Zylinderinnendmck oder Einlafiinnen- 
dmck unmittelbar vor dem Beginn einer Verdichtung, VI 
ein Volumen der Brermkammer uiunittelbar vor dem Beginn 
einer Verdichtung, V2 (0) ein Volumen der Brermkammer 
bei einem Kurbelwinkel 9, n ein polytropischer Index, T(e) 
eine Zylinderinnentemperatur bei einem Kurbelwinkel 0 
und Tl eine Zylinderirmentemperatur oder Einlafi tempera- 
tur unmittelbar vor dem Beginn einer Verdichtung. Eine Be- 
rechnung gemafi der obigen Gleichungen (1) und (2) muB 
nicht notwendigerweise fiir jedes einzelne Kurbelwinkel- 
grad durchgefiihit werden, sondem es ist ausrdchend, werm 
die Berecbnung nur in dnem Bereich von z. B. 40 Grad bis 
OGrad vor dem oberen Totpunkt innerhalb einer Ande- 
mngsbreite eines Soll-Zundzeitpunkts durchgefuhrt wird. 

We in Fig. 4B gezeigt, werden fiir den Fall, bei dem ein 
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eingestelltes Luft-/KraftstoffVerhaltms klein ist und nicht in 
den Kaltflanunenbereich eintritt, Mittel wie z, B. einer Ein- 
fUhning von AGR unte Verwendung des variablen Ventils 
und Andening dnes Verdichtungsverhaltnisses beriicksich- 
dgt. Konkret wild eine Differenz zwischen einem Schatzer- 5 
gebnis des Zylinderinnenzustands nach einer Veidichtung 
und einem Kaltflammenbereich, der ein Soll-Zylinderinnen- 
zustand ist, berechnet, und ein Steuennittel und ein Be- 
triebsgroBraoptimum zur Korrektur der Differenz unter Ver- 
wendung eines Steuermittelmodells berechnet 10 

Fig* 6 zeigt ein Steuerverfahren eines Zylinderinnenzu- 
stands mittels AGR. Es ist moglich, ein Verbaltnis einer 
neuen Luftmenge und dn&r AGR-Gasmenge in der EinlaB- 
luft, d h. eine AGR-Rate, durch Anderung dner AGR-Gas- 
menge, die das AGR-Vendl 20 durchlauft, zu andem. Da 15 
sich die AGR-Rate erfaoht, erhoht sich eine Abgasmenge mit 
relativ hoher Temperatur im EinlaBgas, so daB eine EinlaB- 
gastemperatur steigt und die Zylinderinnentemperatur zu 
Beginn einer Verdichtung, wie durch Kurve 111 angezeigt, 
steigt Als Ergebnis andert sich, wie durch Kurve 110 ange- 20 
zeigt, die Zylinderinnentemp^iBtur nach einer Verdichtung, 
und es ist mdglich, die Tbmperatur auf einen hoheren Wert 
anzuheben als der einer Tbmperatur, bei der eine kalte 
Hamme erzeugt wird. 

Fig* 7 zeigt ein Steuerverfahren eines Zylinderinnenzu- 25 
stands mittels eines variablen Ventils. 

Eine EinlaBluftmenge andert sich wie durch die Kurve 
116 angezeigt durch Anderung des VentilschlieBzeitpunkts 
eines EnlaBventils. Als Ergebnis andert sich, wie durch 
Kurve 115 angedeutet, der Zylinderinnendruck nach einer 30 
V^dichtung, und es ist mbglich, den Druck iiber den Druck, 
bei dem eine kalte Flamme erzeugt wird, einzustellen. Ein 
KaltfLammenerzeugungsbereich ist nahezu durch den ver- 
wendeten Kraftstoff bestimmt, so daB sich die minimale 
Temperatur und der minimale Druck zur Erzeugung einer 35 
kalten Flamme wie in Fig. 6 und 7 gezeigt nicht groBardg 
andem. Obwohl ein Punkt der vorliegenden Erfindung darin 
besteht, so. zu steuem, daB der Zylinderinnenzustand den 
Kaltflammenbereich durchlauft, ist es fiir eine Motorver- 
br^mung wichtig, in der Nahe des oberen Verdichtungstot- 40 
punktes zu ziinden, um zu brermen. In Fig. 7 wird der Druck 
nach einer Verdichtung fiir den Fall, daB ein SchlieBzeit- 
punkt des EinlaB ventils auf 30** ABCD eingestellt wird, gro- 
Ber als der minimale Druck im Kaltflaimnenerzeugungsbe- 
reich, wie durch Linie 118 gezeigt Unter dieser Bedingung 45 
tritt er mitten in der Verdichtung in den Kaltflammenerzeu- 
gungsbereich ein, und es wird zur Verbrennung eine Ziin- 
dung bewirkt, die viel &uher als der obere Totpunkt stattfin- 
det Fur eine Ziindung in der Nahe des oberen Totpunktes ist 
es notwendig, die Differenz zwischen dem Druck nach einer 50 
Verdichtung und dem nunimalen Druck im Kaltflammener- 
zeugungsberdch going zu machen. Daher wird der SchlieB- 
zei^unkt des BinlaBventils geandert und eine Steuerung be- 
wirkt, um dn wirkliches Verdichtungsverfaaltnis zu v^rin- 
gem. 55 

Fig. 8 zeigt ein Verfahren zum Durchlaufen des Kaltfiam- 
menbereichs mittels Kraftstoffeinspritzimg. 

Ein Gegenstand ist eine zu friihe Ziindung eines Selbst- 
ziindungsmotors bei hohem Drehmoment, d. h., wenn ein 
Luft-ZKraftstoffverhaltnis klein ist wenn eine zu einem Luft- 60 
/KraftstoffveriiSltnis von z. B. etwa 15 aquivalente Kraft- 
stoffmenge wahrend dnes MnlaBtaktes zu einer Zeit einge- 
spritzt wird, zu der die Geschichte der Temperatur und des 
Druckes eines Gemisches im Zylinder wie durch Kurve 120 
gezeigt verlauft und den Kaltflammenbereich nicht durch- 65 
lauft. Weim im Gegensatz dazu eine Kraftstoffeinspritz- 
menge wahrend eines EinlaBtaktes die Halfte der oder weni- 
ger als die gesamte Kraftstoffeinspritzmenge ist und ein 
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Luft-/Kraftstoffverhaltnis etwa 30 oder mehr betragt, ver- 
lauft die Geschichte der Temperatur und des Drucks des Zy- 
iinderinnengemisches wie durch Kurve 121 gezeigt Dieses 
kommt d£iher, daB der polytropische Index n der Gleichun- 
gen (1) und (2) durch ein groBes Luft-/Kraftstoffverhaltnis 
groB wird und die Temperatur ansteigt Im Falle eines Gemi- 
sches mit einem Lufl-/Kraflstoffvearhaltnis von etwa 30 bis 
40 oder so tritt er durch Verdichten des Gemisches, wie es 
voriiegt, in den Kaltflammenbereich entsprechend der ge- 
punkteten linie 123 ein, und das Gemisch wird gezCindet 
und verbrannt Jedoch ist es in diesem Fall aufgrund einer 
geringeren eingespritzten Kraftstofimenge schwierig, das 
benotigte Drehmomrat auszugeben, so daB die v^bleibende 
Kraftstoffmenge spater im Verdichtungstakt eingespritzt 
wird. Der Zdtpunkt der Kraftstoffeinspritzung Uegt in d^ 
Nahe eines Stemes *, angezeigt durch 122, und vor dem 
Eintritt in den Kaltflanunenbereich. Der Zustand innerhalb 
der Brennkammer zu diesem Zeitpunkt ist schematisch in 
Fig. 9 gezeigt Bezugszeichen 52 bezeichnet ein Einspritz- 
pulssignal. Ein Gemisch 21a wird durch Kraftstoffeinsprit- 
zung mit der Pulsbreite Til wahrend des EinlaBtaktes gebil- 
det Ein Luft-/Kraftstoffverfaaltnis dieses Gemisches betragt 
etwa 30 odei mehr. Kraftstoff 21b wird spSter im Verdich- 
tungstakt mit der Pulsbreite Ti2 eingespritzt. Da es wiin- 
schenswert ist, zu ziinden, nachdem der Kraftstoff 21b ge- 
mafiigt in der Brennkammer verteilt wurde, wird der Ziind- 
zeitpunkt des Kraftstoffs 21b durch Beriicksichtigung der 
Verteilungszeit des Kraftstoffsprays etc. bestimmt 

Fig. 10 zeigt ein SteuerfluBdiagramm der vorliegenden 
Erflndung. 

Wenn der Motor im Selbstzundungsmodus betrieben 
wird, wird icomer eine Ziindzeitpunktsteuerung durchge- 
fiihrt Zunachst berechnet die Betriebszustandserfassungs- 
einrichtung das benotigte Motordrehmoment aus einem 
Gaspedalbetatigungsgrad, einer Fahrzeuggeschwindigkeit, 
einer Anderung einer Getriebestellung etc. AuBerdem wird 
eine Motordrehzahl (Umdrehungsanzahl) ausgelesen und 
ein SoU-Luft-yKraftstoffverhaltnis eingestellt Ein Soll-Zy- 
linderinnenzustand wird in Abhangigkeit von dem verwen- 
deten Kraftstoff bestimmt Der Soll-Zylinderinnenzustand 
bedeutet einen eine Kaltflamme erzeugenden Temperatur- 
und Druckbereich. Eine fiir die aktuelle Betriebsbedingung 
geeignetes Steuermittel und seine BetriebsgroBen (eine 
AGR-Menge und ein Offhungszeitpunkt des EinlaBventils) 
werden vorsorglich bestinunt, ein EinlaBdruck Pa und eine 
EinlaBtemperatur Tl ausgelesen und ein Zylinderirmenzu- 
stand nach einer Verdichtung bei dem Soll-Luft-/Kraftstoff- 
verhaltnis geschatzt Im Schritt 53 werden das Schatzergeb- 
nis und der Soll-Zylinderinnenzustand verglichen, und 
wenn das Schatzergebnis innerhalb des SoU-Zylinderinnen- 
zustands liegt, d. h. dem Kaltflammenbereich, wird ein 
Steuersignal an die Zylinderinnenzustandssteuereinrichtung 
ausgegeb«i. Werm sich das Schatzergebnis von dem Soll- 
Zylinderiimenzustand unterscheidet, wird die Differenz- 
groBe im Schritt 55 berechnet und eine Variabelventilbe- 
triebsgroBe und eine AGR-Menge zur Korrektur der Diffe- 
renz unter Verwendung von im voraus im ROM der Steuer- 
einheit im Schritt 54 gespeicherten Daten durch ein Steuer- 
einrichtungsmcxiell geschatzt 

Fig* 11 zeigt eine Beziehung zwischen der Ziindbarkeit 
des Kraftstoffs und Kaltflammenbereichen. 

In Fig. 11 bezeichnen 50 eine Zandgrenzkurve des ver- 
wendeten Kraftstoffs und 43 Kaltflammrab^dche. Die 
Kaltflammenbereiche unterscheiden sich entsprechend den 
Kraftstoffzusammensetzungen voneinander, sie bewegen 
sich in Richtung niedriger Temperatur als Kaltflammenbe- 
reich 43b im Falle guter Ziindbarkeit und bewegen sich in 
Richtung hoher Temperatur als Kaltflammenbereich 43a im 
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FaUe schlechter ZundbarkeiL Die Ziindbarkeit kann z. B. 
durch Mischen von Benzin und Leichtol angepafit werden. 

Fig. 12 zeigt eine Beziehung zwischen einem Gemisch- 
verhaltnis von Benzin/Leicht51 und der Ziindbarkeit. Als 
Kraftstoff fiir Dieselmotoren v»-wendetes Leichtol besitzt 
ein gutes ZundvermogeD und ziindet in einer Atmosphare 
hoher Ibmperatur selbst Andererseits ist Benzin schlecht zu 
ziinden und wird mil der von einer Ziindkerze in Benzlnmo- 
torwi zugefiihrten Ziindeneigie geziindet. Daher kann die 
Ziindbarkeit entsprechend der Linie 125 durch Anderung ih- 
res Gemiscbverhaltnisses gesteuert werden. 

Als Verfahren zur Steuerung eines Gemiscbverhaltnisses 
werden zwei Verfahren betrachtet, wovon das eine ein Ver- 
fahren ist, bei dem Benzin und Leichtol einem Kraftstoff- 
tank 130 mit einem voigeschiiebenen Verhaltnis zugefuhrt 
werden, um ein Kraftstoffgemisch 131 herzustellen, und bei 
dem das KraftstofiPgemisch durch eine Kraftstofipumpe 132 
im Kraftstofftank wie in Fig, 13 gezeigt an einen Motor 
iibertragen wird, und andererseits ein Verfahren, bei dem ein 
Benzinkraftstofftank 130a und ein LeichtolkraftstofFtank 
130b getrennt vorgesehen sind, wobei Benzin und Leichtol 
aus den Tanks in einer Mischvonichtung 133 mit einem vor- 
geschrieboien Verhaltnis gemischt werden und das Kraft- 
stoffgemisch durch die Kraftstof^umpe 132 wic in Fig. 14 
gezeigt an den Motor iibertragen wird. 

Eine andere erfindungsgem^e Ausfiihrungsform wird im 
folgenden mitBezug auf Fig. 15 beschrieben. 

Der grundlegende Aufbau der Erfindung ist derselbe wie 
der der in Fig* 1 gezeigten Ausfiihrungsform, so dafi eine 
Erlauterung desselben ausgelassen wird. Der Unterschied 
zur Ausfuhrungsform der Fig. 1 besteht darin, daB die vor- 
liegende Ausfuhrungsform eine eingebaute Ziindkerze 57 
hat 

Fig. 16 zeigt einen Betriebsbereich der vorliegenden Aus- 
fiihrungsform. In Fig. 16 ist auf der Abszisse die Motordreh- 
zahl und auf der Ordinate das Motordrehmoment dargestellt 
Die Ztindkerze wurd in den Bereichen 58, 60 verwendet, die 
jeweils durch schrage Linien dargestellt sind. Der Bereich 
60 steUt eine Startzeit dar. 

Fig. 17 zeigt ein SteuerfluBdiagramm, 

Bei der Betatigung eines Schliisselschalters begirmt zu- 
erst das Auslesen der Motordrehzahl, der EinlaBtemperatur 
und der Wassertemperatur. Die Motordrehzahl betragt zu 
dieser Zeit noch 0 U/min. Danach wird ein Startermotor be- 
tatigt, um mit dem Kurbeln zu beginnen. Die Kurbelmotor- 45 
drehzahl betragt 200 bis 300 U/min. AuBerdem wird mit 
dem Einspritzen von Kraftstoff und der Zundung begonnen, 
und es wird im Schritt 61 vergewissert, daB die Motordreh- 
zahl ansteigt Eine Kraftstoffzufuhrmenge zur Zeit des Kur- 
belns wird entsprechend einem geringfugig kleineren Luft- 
/Kraftstofifverhaltnis als ein theoretisches Luft-/Kraftstoff- 
verhaltnis eingestellt, so daB der Start glatt ausgefiihrt wer- 
den kann. Nachdem die Motordrehzahl angestiegen ist, wird 
ein Soll-Luft-/Kraftstoffverhaltnis in der Nahe des theoreti- 
schen Luft-/KraflstofiFverhaltnisses eingestellt, so dafi eine 
normale Verbrennung durchgefiihrt werden kann. Im Schritt 
62 wird abgefragt, ob die Motordrehzahl eine Leerlaufdreh- 
zahl iiberschreitet. Im Schritt 63 wird abgefragt, ob die Was- 
sertemperatur ausreichend angestiegen ist. Wenn die Was- 
sertemperatur niedrig ist, wird das Soll-Luft-/Kraftstoffver- 
haltnis auf einen kleinen Wert eingestellt und eine Warmeer- 
zeugungsmenge erhoht SchlieBlich wird im Schritt 64 ab- 
gefragt, ob eine EinlaBtemperatur fur eine Selbstziindung 
geeignet ist, wonach das SoU-Luft-ZKraftstoflfverhaltnis in 
einen Bereich eingestellt wird, in dem eine Selbstziindung 
moglich ist, und eine LuftfluBrate durch Anderung einer 
Uffhung des variablen Ventils erhdht wird. Zur selben Zeit 
wird die Ziindung angehalten. 



Fig. 18 zeigt Zeitdiagramme der Motordrehzahl, der 
Kraftstoffeinspritzpulsbreite, des Ziindsignals und des Luft- 
/Kraflstoffverhaltnisses zur Zeit des Startens. 

Zum Zeitpunkt 0 wird der Schlusselschalter betatigt und 
zum Zeitpunkt Tl wird der Startermotor gestartet Der Mo- 
tor wud durch den Starter gedr^t, so daB er mit 
200-300 U/min lauft. Zu dieser Zeit werden die Kraftstof- 
feinspritzung und Ziindung begonnen. Wahrend des Kur- 
behis wird eine relativ groBe Kraftstoffmenge eingespritzt. 
Daher wird das Luft-/Kraftstofifverhaltnis kleiner als das 
theoretische Luft-/Kraftstoffverhaltnis. Wenn die Motor- 
drehzahl zum Zeitpunkt T2 ansteigt, wird die Kraftstoffein- 
spritzpulsbreite verkiirzt, um ein geringfugig groBeres Luft- 
/KraftstoffVerhaltnis zu erzielen, wodurch eine normale Ver- 
brennung bewirict wird. Die Wassertemperatur steigt durch 
die Warme des Motors bis zum Zeitpunkt T3 an. Nachdem 
die Wassertemperatur angestiegen ist, wird die Kraftstof- 
feinspritzpulsbreite weiter verkiirzt, um das Luft-/Kraft- 
stoffverhaltnis auf das theoretische Veriialmis einzustellen. 
Dann wird abgefragt, ob die EinlaBtemperatur eine zur 
Selbstziindung geeignete Temperatur ist, und wenn eine 
Selbstziindung moglich ist, wird die Zundung zum Zeit- 
punkt T4 ang^alten. Zur selben Zeit hat sich ein Ofhungs- 
grad des variablen Ventils geandert, so daB eine LuftfluBrate 
ansteigt und ein Luft-/Kraftstoffverhaltnis groB wird. Wenn 
es wie in Fig. 16 gezeigt in den Selbstziindungsbereich 59 
eintritt, wird danach die in Fig. 10 gezeigte Zundzeitpunkt- 
steuerung durchgefiihrt. Das Luft-/Kraftstoffverhaltnis an- 
dert sich im Selbstziindungsbereich 59 gemaB dem notwen- 
digen Drehmoment auf 80-25, jedoch betragt die von dem 
Motor ausgegebene NOx-Menge einige lOppm, was ein 
kleiner Wert ist 

Wenn das bendtigte Motordrehmoment auBerdem groB 
ist, wird es in den Bereich 58 verschoben. Im Bereich 58 
35 wird eine Fremdztindung, bei der eine ZUndung durch eine 
Ziindkerze bewirict wird, verwendet, und ein eingestelltes 
Luft-/KraftstofFverhaltnis ist gleich dem theoretischen Luft- 
/KraflstofiFverhaltnis, so daB ein Dreiwegekatalysator ver- 
wendet werden kann. Daher ist auch in diesem Bereich eine 
40 NOx-AusstoBmenge von einem AuslaBkanal eines Fahr- 
zeugs gering. 

Fig. 19 zeigt ein SteuerfluBdiagramm bei dem der Selbst- 
zundungsbereich 59 und der Ziindhilfebereich 58 voneinan- 
der geandert werden. Innerhalb des Selbstziindbereichs 59 
wird das benotigte Motordrehmoment aus einem Gaspedal- 
betatigungsgrad, einer Fahrzeuggeschwindigkeit und einer 
GeschwindigkeitanderungsgeUiebeposilion berechnet. Au- 
Berdem wird uber eine Abbildung bz w. eine Tabelle der Mo- 
tordrehzahl ein SoU-Luft-ZKraftstoffverhaltnis eingestellt 
50 Wenn das Soll-Lufl-/KraftstoffVerhaltnis 25 oder weniger 
betragt, wird es in den Ziindhilfebereich 59 verschoben. Das 
Luft-/Krafkstoffverhaltnis 25 ist ein Grenz-Luft-/Kraftstoff- 
verhaltnis, bei dem eine geringe NOx-Verbrennung durch 
Selbstziindung bewirkt werden kann. Wenn es in den Ziind- 
55 hilfebereich verschoben wird, wird zuerst ein SoU-Zundzeit- 
punkt in Abhangigkeit von einer Betriebsbedingung einge- 
stellt und die Ziindung begonnen. Zu dieser Zeit betragt das 
Luft-/Kraftstoffverhaltnis noch 25 oder so, das groBer ist als 
ein Ziindgrenz-Luft-/Kraftstoffverhaltnis eines homogenen 
Gemisches, so daB eine 'Sferbrennung durch Selbstziindung 
ohne Ziindung durch die Zundkerze bewirkt wird Danach 
wird eine LufifluBrate durch Drosseki des variablen Ventils 
verringert, so daB das Luft-/Kraftstoffverhaltnis gleich dem 
theoredschen Luft-/Kraftstoffverhaltnis wird, und es be- 
ginnt eine Selbstziindung. Zur selben Zeit wird im Schritt 71 
auch der Zundzeitpunkt angepaBt Nach einer Verschiebung 
in den Zundhilfebereich wird im Schritt 70 abgefragt, ob das 
Motordrehmoment das benotigte Motordrehmoment ist, und 
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wenn sich das wirkliche Motoidrehmoment von dem beno- 
tigten Motordrehmomeat unterscheidet, wild zur Andemng 
des Drehmoments eine LuftfluBrate angepaBt, so daB sich 
das Luft-/Kraftstoffverfaaltnis nicht andert 

Fig, 20 zeigt ein Zeitdiagramm, bei dem zwischen Be- 
triebsbereichen gewechselt wird. 

Im Selbstzundungsbereich andert sich ein Luft-/Kraft- 
stoffveriialtnis in Abhangigkeit von dem Motoidrehmo- 
ment, bis es etwa 80-25 erreicht Ein Zundsignal wurde na- 
tOrlich ausgeschaltet 72 bezeichnet ein Soll-Luft-/Kraft- 
stofifveifaaitnis und 73 ein wirkliches Luft-/Kraflstofifver- 
haltnis. Au£erdem bezeichnet 75 ein SoU-Motordrehmo- 
ment und 76 ein wirkliches Motordrehmoment Wenn das 
Soll-Luft-/KraftstofiFverhaltnis zum Zeitpunkt Tl 25 oder 
weniger betragt, wird eine Kraftstofifeinspritzmenge so ge- 
steuert, daB ein Luft-/Kraftstofifverhaltnis etwa 25 betragt, 
wobei zur selben Zeit die Ziindung begonnen wild. Eine Be- 
triebsgroBe des variable Ventils wird zum Zei^unkt T2 ge- 
andert, um das Luft-/Kraftstof[veihaltms so zu Sndem, daB 
es gleich dem theoietischen Luft-ZKraftstoffveriiSltnis isL 
Eine Kraftstoffeinspritzmenge wird zu dieser Zeit nicht ge- 
andert, so daB das Motordrehmoment glatt gewechselt wird. 
Danach wird eine BetriebsgroBe des variablen Ventils gean- 
dert, so daB das theoretische Luft-/Kraftstofifverhaltnis sich 
nicht andert, um zu bewirken, daB sich das Motordrehmo- 
ment einem Sollwert annahert Die Wechselsteuerung ist in- 
nerfialb 100 ms beendet, so daB die Komfortabilitat eines 
f ahrenden Fahrzeugs dadurch nicht verschlechtert wird. 

Eine andere Ausfiihrungsform wird im folgenden mit Be- 
zug auf Fig. 21 beschrieben. 

Ein Motoraufbau der vorliegenden Ausfiihrungsform ist 
derselbe wie der in Fig. 15 gezeigte, und es wird ein Fall be- 
trachtet, bei dem ein Sensor eingebaut ist, mit dem z. B. eine 
Verbrennungsreaktion innerhalb der Brennkammer des Mo- 
tors eifaBt werden kann. Fig. 21 zeigt einen schematischen 
Aufbau einer Steuereinheit 5 fiir diesen Fall. Bei diesem 
Aufbau ist zusatzlich zum in Fig. 2 gezeigten Aufbau ein 
Riickfuhrsignal 108 hinzugefiigt In diesem Ruckfuhrsignal 
kann ein Ergebnis der Eif assung der Verbrennungsreaktion 
etc. verwendet werden. 

Fig. 22 zeigt einen Aufbau, bei dem die Ziindkerze 57 als 
Verbrennungsreaktionssensor verwendet wird, fiir den ein 
lonenstromsensor, der den in der Brennkammer erzeugten 
Jonenstrom erfaBt, verwendet wird. In den in Fig. 16 gezeig- 
ten Betriebsbereichen wird die Ziindkerze als eine Vorrich- 
tung zur Zufiihr von Ziinden^gie in den Bereichen 58 und 
60 verwendet, jedoch nicht in dem Selbstziindbereich 59. 
Hier wird die ZUndkerze in diesem Bereich fur eine \forrich- 
tung zur Erfassung des Zundzeitpunkts wShrend der Selbst- 
ziindung verwendet lin Zundhilfebereich versorgt eine 
Zundspule 77 durch V^^tarkung eines Ziindsignals von der 
Steuereinheit 5 die Ziindkerze 57 mit Ziindenergie, um die 
Spannung anzuheben. Im Selbstziindbereich wird von der 
Ziindspule eine hohe Spannung an die Ziindkerze 57 ange- 
legt, die als lonenstromerfassungsvorrichtung verwendet 
wird. Wean eine Verbrennung in der Brennlcammer bewirkt 
wird, werden Radikale aufgrund von Zwischenprodukten 
erzeugt, und es flieBt Strom zwischen dsn Zihidkerzen, an 
die eine hohe Spannung angelegt wurde. Dieses ist ein lo- 
nenstronL Der lonenstrom wird zur Verarbeitung an einen 
Detektor 78 ubertragen. 

Fig. 23 zeigt ein Ergebnis der Erfassung des lonenstroms. 
36 bezeichnet eine ZylinderinnendruckweUenform und 37 
Warmefreisetzraten. 81 bezeichnet eine lonenstromwellen- 
form, deren Form im allgemeinen entsprechend umgekehrt 
zu den Warmefreisetzraten 37 ist Dadurch ist es moglich, 
die Erzeugungszeit einer heiBoi Flaximie zu erfassen, d, h. 
die Zundzeit AuBerdem flieBt der JonCTstrom nicht beim 
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Vorhandensein von Fehlziindimgen, so daB er zur Erfassung 
von Fehlziindungen verwendet werden kann. 

Fig. 24 zeigt ein RuBdiagramm der ZiindzeitriickfOhr- 
steuerung. 

5 Im Schritt 82 werden der Zundzeitpunkt durch lonen- 
stromerfassung und der Soll-Ziindzeitpunkt gemaB der Be- 
triebsbedingung verglichen, und wenn sie sich voneinander 
unterscheiden, wird im Schritt 83 eine Differenz berechnet, 
eine Betriebsgr5Be des variablen \fentils und eine AGR- 
10 Menge so bestimmt, daB sie einen geeigneten Wert anneh- 
men, und sein Signal wird zur Ausiibung ausgegeben. Die 
Riickftihrsteuerung wird wiederholt 

Reaktionsverlaufe der ZCindverbrennung werden mit Be- 
zug auf Fig. 25 erlautert 
15 In der vorliegraden Ausfiihrungsform werden (A) eine 
Ziindverbrennung durch ZOndkerze und (B) eine ZQndver- 
brennung durch Verdichtung eilautert In (A) wird einem 
Gemisch (gasfJSrmiger KraftstofiF und Luft) um die Ziind- 
kem herum von der Zundkerze Ziindenergie zugefiihrt, und 
20 das Gemisch wird thermisch zerlegt, um Olefin-, Alkykadi- 
kale zu erzeugen. Olefin-, Alkykadikale werden oxidiert, 
wahrend sie in Umgebungen mit O2 reagieren, um CO, H2 
zu erzeugen, wonach eine Verbrennung in einem HeiBfl'am- 
menzustand als eine schnelle Oxidationsreakdon stattfindet 
25 Andererseits wird in (B) KraftstofiF durch Tfemperaturanhe- 
bung mittels Vo-dichtung oxidiert, wobei eine Warmeuber- 
tragung vom Motor und eine weitere Tbmperaturanhebung 
dnes Gemisches (KraftstofiF und Luft) durch Warmeaus- 
tausch mittels Mischen mit AGR-Gas und dessen Oxidati- 
30 onsreaktion bei einer relativ geringen Tbmperatur fortschrei- 
ten als die Herstellungsreaktion von Olefin-, Alkykadikalen. 
Zu dieser Zeit wird Aldehyd hergestem, um als kalte 
Rarame zu erscheinen. Eine Kaltflammenreaktion ist eine 
Warmefreisetzreaktion wie z. B. eine in Fig. 4A gezdgte 
35 Warmefieisetzrate 37, und eine Temperatur eines Reakd- 
onsfeldes steigt lokal an. CO und H2 werden durch diesen 
Temperaturanstieg erzeugt, wonach die Reaktion zu einer 
HeiBfiammenreaktion bin verschoben wird, um CO2 und 
H2O zu erzeugen, und die Verbrennung endet Im Falle einer 
40 Kaltflammenrealction ist diese nicht auf einen besonderen 
Qrt der Brennkammer und auf einen einzigen Ort be- 
schrankt, so daB die Kaltflammenreaktion an mehreren Or- 
ten fortschreitet Daher gibt es viele Reaktionsorte, deren 
Temperatur durch die Kaltflammenreaktion angehoben 
45 wird, und es findet eine Ziindverbrennung an vielen Punkten 
statt. Aus Sicht der gesamten Brermlcammer ist der Fort- 
pflanzungsabstand der Verbrennungsflanome, die sich an ei- 
nem Reaktionsort ereignet, zu einem benachbarten Reakti- 
onsort sehr kurz, so daB die Verbrermung innerhalb kurzer 
50 Zeit vollendet ist 

Fig. 26 zeigt als weitere Ausfiihrungsform der vorliegen- 
den Erfindung ein Verfaliren zur Steuerung eines Motors un- 
ter Verwendung von StraBenverkehrsinformationen aus ei- 
nem Fahrzeug. StraBenvericehrsinfonnationssysteme, die 
55 Stauinformationen aufgrund des Aufbaus Oder der Verkehrs- 
beschrankung von StraBen liefem und Besetztinformationen 
von Parkzonen sind eingerichtet, und eines von ihnen kann 
man sich als automatische Geschwindigkeitsregelung und 
Fahren nach einem vorausf ahrenden Fahrzeug auf einer Au- 
60 tobahn vorstellen. Auf einer in Fig. 26 gezeigten Autobahn 
201 ist es aus Sicherheitsgrunden notwendig, einen ausrei- 
chenden Abstand zwischen den Fahrzeugen einzuhalten, je- 
doch ist es wiinschenswert, einen Abstand zwischen 'den 
Fahrzeugen zu v^kurzen, damit viele Fahrzeuge zur Nut- 
65 zung auf den StraBen fahren konnen. Daher empfangt die 
Steuerung 5 Infoxmationen tiber einen vorderen Bereich der 
Autobahn 201, die zum Fahren entsprechend einer StraBen- 
vorkehrsinformationsversoxgungsausrustung 200 verwendei 
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wird, die um die Autobahn 201 herum angebracht ist, insbe- 
sondere Stauinformationen und Fahrzeugabstandsinforma- 
tionen von voiherigen Fahrzeugen Uber einen Empfanger 98 
und steueit den Motor 99 unter Verwendung der Informa- 
don. 

Fig. 27 zeigt einen Aufbau einer Steuereinheit 5 fur die- 
sen FalL 

Der Aufbau hat den in Fig. 21 gezeigten Aufbau, wobei 
das RUckfuhrsignal 108 durch ein von der AuBenseite eines 
Fahrzeugs kommendes Signal 109 ersetzt ist Als Signal 109 
der AuBenseite des Fahrzeugs werden bauptsSchlich Stauin- 
foimadonen und Informationen iiber den Abstand zwischen 
dem Fahizeug und einem voiiierigen Fahrzeug genommen 
und wahrend der automatischen Geschwindigkeitsregelung 
in der Betriebszustandserfassungseinhchtung 101 zur Be- 
rechnung eines benotigten Motordrehmoments verwendet. 
Wahrend der automatischen Geschwindigkeitsregelung be- 
tadgt ein Fahrer ein Gaspedal nicht, so dafi es unmoglich ist, 
das benodgte Motordrehmoment aus einer BetriebsgroBe 
des Gaspedals zu berechnen. Id dem Fall, in dem die voxdere 
Strafie Raum zum Einoidnen von Fahrzeugen hat, keine Ge- 
fahr besteht, daB sich ein Stau von Fahrzeugen auf der 
StraBe ausbildet, wird das benotigte Motordrehmoment ge- 
steuert, um eine aktueUe Fahrzeuggeschwindigkeit oder -be- 
schleunigung beizubehalten. Wenn andererseits in dem Fall, 
in dem von der StraBenverkehrsinformationsversor- 
gungsausrustung 200 eine Information empfangen wird, daB 
der Fahrzeugabstand von vorherigen Fahrzeugen aufgrund 
eines Fahrzeugstaus auf der vordeien StraBe gering gewor- 
den ist, wird das benotigte Motordrehmoment klein einge- 
stellt, um eine Fahrzeuggeschwindigkeit zu verringem. Die 
Luft-/KraftstofiPverhaltniseinstelleinrichtung 102 stellt ein 
Luft-/Kraftstofifverhaltnis unter Verwendung des auf diese 
Weise berechneten benotigten Motordrehmoments ein. Da- 
her werden wahrend einer automatischen Geschwindig- 
keitsregelung ein Luft-/KraftstofiVerhaltnis gemaB der in 
die Betriebszustandserfassungseinrichtung 101 eingegebe- 
nen StraBenveiicehrsinformationen eingestellt, eine AGR- 
Menge, eine BetriebsgroBe des variablen Ventils und ein 
Kraftstoffeinspritzverfahren angepaBt und der Motorzylin- 
derinnenzustand gesteuert. 

F^. 28 zeigt jeweilige Aufbauten von erfindungsgema- 
Ben Motoren. Fig. 28 zeigt Schnittansichten von Direktein- 
spritzmotoren. (A) ist ein Seiteneinspritzmotoi; bei dem ein 
Kraftstoffeinspritzventil 11 an einer Seite der Brennkammer 
24 angebracht ist. (B) ist ein Sensoreinspritzmotor, bei dem 
ein Kraftstoffeinspritzventil 11 in der Mitte der Brennkam- 
mer 24 angebracht ist Die vorliegende Erfindung kann auf 
beliebige Motoren angewendet werden. Obwohl es wiin- 
schenswert ist, daB die Gestalt des oberen Endes des Kol- 
bens flach ist, kann die Kolbenspitze auch die Gestalt eines 
Hohlraums oder eines Vratileinschnitts aimehmen. 

Die Fig. 29A und 30A zeigen jeweils einen Variabelven- 
tilmechanismus, der in der vorliegenden Erfindung verwen- 
det wird. Das EinlaBventil und das AuslaBventil haben die- 
selbe A^f^ung, so daB das EinlaBventil als Beispiel graom- 
men und erlautert wird. 

Fig. 29A zeigt einen Variabelventilphasenmechanismus, 
der die Zeitpunkte des Offnens und SchlieBens des Ventils 
durch Anderung eines Phasenwinkels 0 eines an einer das 
EinlaBventil auf und ab bewegenden NockenweUe befestig- 
ten Nockenwellenrades steuerL In Fig. 29B bezeichnet 13a 
eine Vendlhubkurve bei einem Betrieb mit gewohnlichen 
Zeitpunkten, 13b und 13c jeweils eine Vendlhubkurve bei 
verzogerter Offhung und SchlieBung. Der EinfluB einer Ver- 
zogerung des VentilofFnungszeitpunkis auf eine EinlaBluft- 
menge ist gering, jedoch flieBt, wenn der Ventiloffnungs- 
zeitpunkt verzogert ist, einmal eingelassene Luft zuriick, so 
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daB eine HnlaBluftmenge gering wird. Ein Verdichtungsver- 
haltnis kann unter Ausnutzung dieses Phanomens gesteuert 
werden. 

Fig. BOA zeigt einen elektromagnetischen Variabelventil- 
5 mechanismus, der ein an dem EinlaBvendl 12 befestigtes be- 
wegliches Element 133 und elektromagnetische Spulen 131, 
132 aufweisL Wenn Strom in die elektromagnetische Spule 
131 flieBt, wird eine elektromagnetische Kraft erzeugt, die 
zum Ofihen des EinlaBventils an das bewegbare Element 
10 133 angreift Wenn im Gegensatz dazu Strom in die elektro- 
magnetische Spule 132 flieBt, wird das Einlafivratil ge- 
schlossen. Bin Merkmal des elektromagnetischen variablen 
Ventils ist es, innerfaalb kurzer Zeit das Ventil zu offnen und 
zu schlieBen. Der Ventilhub ist durch eine Kurve in Fig. SOB 
15 gezeigt Es weist auBerdem das Merkmal auf, daB der Ven- 
tiioffnungszeitpunkt und der VentilschlieBzeitpunkt unab- 
hangig voneinander gesteuert werden konnen. In diesem 
Fall kaim auch das VerdichtungsveifaSiltnis durch Andem 
des VentilschheBzeitpunkts gesteuert werden. 
20 Die Fig. 31 A und 31B zeigen jeweils LuftfluBbewegun- 
gen, die in der vorliegenden Erfindung verwendet v/erden. 
Fig. 31A ist eine perspektivische Ansicht von einem EinlaB- 
kanal 30 des Motors zur Brennkammer 24, einen Zustand 
zeigt, bei dem wahrend des Geschlossenhaltens eines der 
25 EinlaBventile 12 Luft nur vom anderen EinlaBkanal einge- 
lassen wird, und es wird eine horizon tale Verwirbelungsluft- 
fluBbewegung 31 in der Brennkammer 24 erzeugt Fig. 3 IB 
zeigt einen Zustand, bei dem zwei EinlaBventile 12 geo&et 
sind und vertikale IkumelluftiluBbewegungen 32 in der 
30 Brennkanmier 24 erzeugt werden. Fiir den erfindungsgema- 
Ben SelbstzUndungsmotor ist es wichtig, homogen zu mi- 
schen und Luft und KraftstofiT unter Verwendung dieser 
LuftfluBbewegungen ausreichend zu riitteln und vermi- 
schen. Im aJlgemeinen verbleibt die Verwirbelungsbewe- 
35 gung in der VerwirbelungsluftfluBbewegung sogar noch spat 
im Verdichtungstakt, in dem der Kolben angehoben wurde, 
und die VerwirbelungsluftfluBbewegung ist fiir den Selbst- 
zUndungsmotor nicht vorzuziehen. In der TaumelluftfluBbe- 
wegung wird der Raum fiir vertikale Verwirbelung spat im 
40 Verdichtungstakt zu Null und wirbelnde Wirbel werden ge- 
brochra, so daB die LuftfluBbewegung schwach wird. Daher 
ist es ftlr den SelbstzUndungsmotor wunschenswert, die 
TrommelluftfluBbewegung zu verwenden. 

Die Fig. 32A, 32B, 33A und 33B zeigen ein Verfahren zur 
45 Erstellung einer TrommelluftfluBbewegung. 

Die Fig. 32A und 32B zeigen ein Beispiel bei dem eine 
HilfseinlaBleitung 33 im EinlaBkanal 30 vorgesehen ist Luft 
durchflieBt durch SchlieBen eines HuBunterteilungsventils 
34, das im EinlaBkanal 30 angeordnet ist, die Hilfsluftlei- 
50 tung 33 und wird in die Brennkammer 24 eingelassen. Eine 
HnlaBflieBgeschwindigkeit ist zu dieser Zeit schneller als 
wenn die Luft durch den EinlaBkanal 30 gelangt ist, so daB 
ein gerichteter LuftfluB 32 erzeugt wird, der in der Brenn- 
kammer 24 zu wirbeln beginnt Die Starke der Taumelluft- 
55 fluBbewegung kann durch Andem eines Ofifnungsgrades des 
HuBunterteilungsventils 34 gesteuert werden. Das heiBt, 
daB die DurchfluBrate durch Anpassen von LuftfluBraten, 
die in der Hilfsluftieitung 33 und dem EinlaBkanal 30 flie- 
Ben, geandert wird. 
60 Die Fig. 33A und 33B zeigen ein Beispiel, bei dem ein 
Ventil 34 (nachfolgend als Taumelsteuerventil (TCV) be- 
zeichnet) mit einer Kerbe im EinlaBkanal 30 angeordnet ist. 
Luft durchlauft durch SchlieBen des TCV 34 das Kerbenele- 
ment des TCV 34 und wird in die Brennkammer 24 einge- 
65 lassen. Wahrenddessen flieBt die Luft hauptsachlich durch 
das Obere des EinlaBventils 12, so daB eine Trommelluft- 
fluBbewegung 32 erzeugt wird. AuBerdem ist es moglich, 
die Starke der TrommelluftfluBbewegung durch Andem ei- 
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nes Ofifhungsgrades des TCV 34 zu steuem. AuBerdem ist 
bei einer freien Gestalt des EinlaBkanals 30 das TCV 34 fur 
jeden der freien EinlaBkanale eingebaut 

Im erfindungsgenuLBen Selbstzuodungsmotor wird ein 
Zylinderinnenzustand nach einer ^rdichtung unter Ver- 5 
wendung einer ZylinderinnenzustandsgroBe vor der Ver- 
brennung geschatzt, wodurch ein Zundzeitpunkt gesteuert 
wird, so daB eine Zundung sogar wahrend eines hoben 
Drehmomrats geeignet bewirkt werden kann. Konkret wer- 
den die Offhungs- und ScblieBzeitpunkte des variablen Ven- 10 
tils und eine AGR-Menge gesteuert, so daB der Zylinderin- 
nenzustand Clbmperatur oder Druck) nach der V<^iennung 
derart beschaffen ist, daB eine kalte Flamme, die ein Auslo- 
ser des Selbstziindungsphanomens wird, vorkommt. Da- 
durch ist es moglich, eine Verbrennungsgrenze weit zu ei- 15 
nem hohem Drehmoment des SelbstzUndungsmotors bin 
weit zu erstiecken. 

Patentansprfiche 

20 

1. Selbstzundungsmotor (99), bei dem ein Gemisch 
(21a) in einem Zylinder durch Verdichtungsbewegung 
des Kolbens (22), der sich im Zylinder auf und ab be- 
wegt, gezundet wild, mit einem Steueimechanismus 
(5) zum Steuem des Offhungszeitpunkts eines EinlaB- 2S 
ventils (12), das Luft in den Zylinder einlaBt 

2. Steuerverfahren eines SelbstzUndungsmotors (99), 
bei dem ein Gemisch (21a) in einem Zylinder durch 
Verdichtungsbewegung des Kolbens (22), der sich im 
Zylinder auf und ab bewegt, geziindet wird, wobei ein 30 
Ztindzeitpunkt durch Steuem eines Verdichtungsver- 
haltnisses gesteuert wird. 

3. Steuerverfahren eines SelbstzUndungsmotors (99), 
der aufweist: einen Ventilmechanismus (13, 14) ein- 
schlieBlich einem EinlaBventil (12) und einem AuslaB- 35 
ventil (15), die jeweils mit einem MotorzyUnder einge- 
baut sind, und ein KraftstofFeinspritzventil (11) mit ei- 
nem EinlaBkanal, der in eine Brennkammer (24) geoff- 
net ist, die von einem Kolben (22) und einer Zylinder- 
wand des Motors (99) umgeben ist, und bei dem ein 40 
Gemisch (21a) aus von dem Kraftstoffeinspritzvendl 
(U) eingespritztem KraftstofF (21b) und in die Brenn- 
kammer (24) eingelassener Luft durch Verdichtung 
aufgmnd der Hin- und Herbewegung des Kolbens (22) 
gezUndet wird, 45 
wobei der Selbstzundungsmotor (99) aufweist: 

eine Betriebszustandserfassungseinrichtung (101) zum 
Erfassen eines Betriebszustands des Motors (99), 
eine Luft-ZKraftstofihrerh^tniseinstelleinrichtung (102) 
zum Einstellen eines Luft-/KraftstofifverhSltnisses, 50 
eine Zylinderinnenzustandsschatzeinrichtung (103) 
zum Schatzen einer Temperatur (T) oder eines Druckes 
(P) im Zylinder, und 

eine Zylinderinnenzustandssteuereinrichtung (104) 
zum Steuem der Temperatur (T) oder des Dmckes (P) 55 
im Zylinder, 

wobei die Luft-ZKraftstoffverhaltniseinstelleinrichtung 
(102) ein Luft-ZKraftstofiFverhaltnis unter Verwendung 
zumindest eines der Erfassungseigebnisse einstellt, die 
von der Betriebszustandserfassungseinrichtung (101) 60 
erfaBt werden, 

die Zylinderinnenzustandsschatzeinrichtung (103) eine 
Zylinderinnentemperatur oder einen -druck (P) um ei- 
nen Verdichtungstotpimkt des Motors (99) unter Ver- 
wendung zumindest einem der von der Betriebszu- 65 
standserfassungseinrichmng (101) erfaBten Erfas- 
sungsergebnissen oder einem durch die Luft-ZKraft- 
stoffeinstelleinrichtung eingestelltem Luft-IKraftstoff- 



verhaltnis, und 

die Zylinderinnenzustandssteuereinrichtung (104) in 
Abhangigkeit von den Schatz^ebnissen, die von der 
Zylinderinn^izustandsschatzeinrichtung (103) ge- 
schatzt werden bewiriO, daB die Zylinderinnentempera- 
tur (T) Oder der -druck (P) in der Nahe des oberen Ver- 
dichtungstotpunktes einen Kaltflammenbereich (43) 
durchlauft, der einen KraftstofifzUndbereich darstellt, 
der durch Beziehungen der Temperatur (T) und des 
Drucks (P) ausgedruckt wild. 

4. Steuerverfehrai eines SelbstzCindungsmotors (99), 
der aufweist: einen Ventilmechanismus (13, 14) ein- 
schlieBlich einem EinlaBventil (12) und einem AuslaB- 
ventil (15), die jeweils mit einem Motorzylinder einge- 
baut sind, und ein KraftstofiFeinspritzventil (11) mit ei- 
nem EinlaBkanal, der in eine Brennkammer (24) geoff- 
net ist, die von einem Kolben (22) und einer Zylinder- 
wand des Motors (99) umgeben ist, und bei dem ein 
Gemisch (21a) aus von dem Kraftstofieinspritzventii 
(11) eingespritztm KraftstofiT (21b) und in die Brenn- 
kanuner (24) eingelassener Luft durch Verdichtung 
aufgmnd der Hin- und Herbewegung des Kolbens (22) 
gezundet wird, 

wobei der Selbstzundungsmotor (99) aufweist: 
eine Betriebszustandserfassungseinrichtung (101) zum 
Erfassen eines Betriebszustands des Motors (99), 
eineLuft-ZKraftstoffverhaltniseinsteUeinrichtung (102) 
zum Einstellen eines Luft-/KraftstofFverhaltnisses, 
eine Zylinderinnenzustandsschatzeinrichtung (103) 
zum Schatzen einer Temperatur (T) oder eines Dmckes 
(P) im Zylinder, und 

eine Zylinderinnenzustandssteuereinrichtung (104) 
zum Steuem der Temperatur (T) oder des Dmckes (P) 
im Zylinder, 

wobei die Luft-/KraftstofFverhaltniseinstelleinrichtung 
(102) ein Luft-ZKraftstoffVerhaltnis unter Verwendung 
zumindest einem der von d^ Betriebszustandserfas- 
sungseinrichtung (101) erfaBten Erfassungsoigebnis- 
sen einstellt, die Zylinderinnenzustandsschatzeinrich- 
tung (103) eine Zylinderinnentemperatur (T) oder ei- 
nen -dmck (P) um einen oberen Verdichtungstotpunkt 
des Motors (99) unter Verwendung von zumindest der 
von der Betriebszustandserfassungseinrichtung (101) 
erfaBten Ergebnissen und/oder einem von der Luft- 
/Kraftstofifeinstelleinrichtung eingestelltem Luft- 
/Kraftstoffverhaltnis schatzt, und 
die Zylinderinnenzustandssteuereinrichtung (104) eine 
AGR-Menge zum Erwamien von Luft in Abhangigkeit 
von den von der Zylinderinnenzustandssch^tzeinricb- 
tung (103) geschatzten Schatzergebnissen steuot, so 
daB die Zylinderinnentemperatur (T) oder der -dmck 
(P) in der Nahe des oberen Verdichtungsto^unkts ei- 
nen Kaltflammenbereich (43) durchlauft, der einen 
Kraftstoflfeundbereich darstellt, der durch Beziehungen 
der Temperatur (T) und des Dmcks (P) ausgedruckt 
wird. 

5. Steuerverfahren eines SelbstzUndungsmotors (99) 
nach Anspmch 4, bei dem eine auBere AGR als Zylin- 
derinnenzustandssteuoneinrichtung (104) v«:wendet 
wird. 

6. Steuerverfahren eines SelbstzUndungsmotors (99) 
nach Anspmch 4, bei dem eine innere AGR als Zylin- 
derinnenzustandssteuereinrichtung (104) verwendet 
wird. 

7. Steuerverfahren eines SelbstzUndungsmotors (99), 
der aufweist: einen Ventilmechanismus (13, 14) ein- 
schlieBlich einem EinlaBventil (12) und einem AuslaB- 
ventil (15), die jeweils mit einem Motorzylinder einge- 
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baut sind, und ein Kraftstofifeinspritzventil (11) mit ei- 
nem EinlaBkanal, der in eine Brennkammer (24) geoflF- 
net isU die von einem Kolben (22) und einer Zylinder- 
wand des Motors (99) umgeben ist, und bei dem ein 
Gemisch (21a) aus von dem Kraftstoffeinspritzventil 5 
(11) eingespritztem KraftstofiF (21b) und in die Brenn- 
kammer (24) eingelassener Luft durcb Verdichtung 
aufgrund der Hin- und Herbewegung des Kolbens (22) 
geziindet wird, 

wobei der Selbstzundungsmotor (99) aufweist: 10 
eine Betriebszustandserfassungseinrichtung (101) zum 
Erfassen eines Betriebszustands des Motors (99), 
eine Luft-ZKraftstoffverhaltniseinstelleinrichtung (102) 
zum Einstellra eines Luft-/Kraftstofiverbaltnisses, 
eine Zylinderinnenzustandsscbatzeinrichtung (103) is 
zum Scbatzen einer Temp^atur (T) oder eines Druckes 
(P) im Zylinder, und 

eine Zylinderinnenzustandssteuereinrichtung (104) 
zum Steuem der Temperatur (T) oder des Druckes (P) 
im Zylinder, 20 
wobei die Luft-/Kraftstoffverbaltniseinstelleinrichtung 
(102) ein Luft-/Kra£lstofFverhaltnis unter Verwendung 
zumindest einem der von der Bettiebszustandserfas- 
sungseinrichtung (101) erfaBten Erfassungsergebnis- 
sen einsteUt, 25 
die Zylinderinnenzustandsschatzeinrichtung (103) eine 
Zylinderinnentemperatur (T) oder einen -druck (P) um 
einen oberen Verdichtungstotpunkt des Motors (99) un- 
ter Verwendung von zumindest einem der von der Be- 
triebszustandserfassungseinrichtung (101) erfaBten Er- 30 
fassungsergebnissen oder einem von der Luft-/Kraft- 
stoffeinstelleinrichtung eingestellten Luft-ZKraftstoff- 
verhaltnis schStzt, und 

die Zylinderinnenzustandssteueieinrichtung (104) in 
Abbangigkeit von den von der Zylinderinnenzustands- 35 
schatzeinrichtung (103) geschatzten Schatzergebnissen 
so steuert, daB eine Kraftstoffmenge von 50% oder we- 
niger einer voUen Kraftstofifeinspritzmenge wahrend 
des EinlaBlaktes und die verbleibende KraftstoSinenge 
wahrend des Verdichtungstaktes eingespritzt wird, so 40 
daB die Zylinderinnentemperatur (T) oder der -druck 
(P) in der Nahe des oberen Verdichtungstotpunktes ei- 
nen Kaltflanunenbereich (43) durchlauft, d^ einen 
Kraftstoffeundbereich darstellt, der durch Beziehungen 
der Temperatur (T) und des Druckes (P) ausgedruckt 4S 
wird. 

8. Steuerverfahren eines Selbstziindungsmotors (99), 
der aufweist: einen Ventilmechanismus (13, 14) ein- 
schlieBlich einem EinlaBventil (12) und einem AuslaB- 
ventil (15), die jeweils mit einem Motorzy Under einge- 50 
baut sind, und ein Kraftstofifeinspritzventil (11) mit ei- 
nem EinlaBkanal, der in eine Brennkammer (24) geofif- 
net ist, die von einem Kolben (22) und einer Zylinder- 
wand des Motors (99) umgeben ist, und bei dem ein 
Gemisch (21a) aus von dem Kraftstoffeinspritzventil 55 
(11) eingespritztem Kraftstoff (21b) und in die Brenn- 
kammer (24) eingelassener Luft durch Verdichtung 
aufgrund der Hin- und Herbewegung des Kolbens (22) 
geziindet wird, 

wobei der Selbstzundungsmotor (99) aufweist* 60 
eine Betriebszustandserfassungseinrichtung (101) zum 
Erfassen eines Betriebszustands des Motors (99), 
eine Luft-/Kraftstoffverhaltniseinstelleinricbtung (102) 
zum Einstellen eines Luft-/KraftstofiFverhaltnisses, 
eine Zylinderinnenzustandsscbatzeinrichtung (103) 65 
zum Scbatzen einer Temperatur (T) oder eines Druckes 
(P) im Zyhnder, und 

eine Zylinderinnenzustandssteuereinrichtung (104) 
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zum Steuem der Temperatur (T) oder des Druckes (P) 
im Zylinder, 

wobei die Luft-/Kraftstofifverhaltniseinstelleinrichtung 
(102) ein Luft-/KraftstofiFverbaltnis unter Verwendung 
von zumindest einem der von der Betriebszustandser- 
fassungseinrichtung (101) erfaBten Erfassungsergeb- 
nissen einsteUt, 

die Zylinderinnenzustands schatzeinrichtung (103) eine 
Zylinderinnentemperatur (T) oder einen -druck (P) um 
einen oberen Verdichtungstotpunkt des Motors (99) un- 
ter Verwendung von zumindest einem der von der Be- 
triebszustandserfassungseinrichtung (101) erfaBten Er- 
fassungsergebnissen oder einem von der Luft-/Kraft- 
stoffeinstelleinrichtung dngestellten Luft-ZKraftstofiT- 
verhaltnis schatzt, und 

die Zylinderinnenzustandssteuereinrichtung (104) in 
Abbangigkeit von den von der Zylinderinnenzustands- 
schatzeinrichtung (103) geschatzten Schatzergebnissen 
einen SchlieBzeitpunkt eines EinlaBventils (12) so steu- 
ert, daB die Zylinderinnentemperatur (T) oder der - 
druck (P) in der Nahe des oberen Verdichtungstotpunk- 
tes einen Kaltflammenbereich (43) durchlauft, der ei- 
nen Kraftstofi^ziindbereich darstellt, der durch Bezie- 
hungen der Temperatur (T) und des Druckes (P) ausge- 
driickt wird, und daB eine Ziindung in der NShe des 
oberen Totpunktes des Motors (99) stattfindeL 

9. Steuerverfahren eines Selbstziindungsmotors (99) 
nach Anspruch 1, bei dem der Motor (99) aufweist: ei- 
nen Ventilmechanismus (13, 14) einschlieBlich einem 
EinlaBventil (12) und einem AuslaBventil (15), die je- 
weils mit einem Motorzylinder eingebaut sind, und ein 
Kraftstoffeinspritzventil (11) rnit einem EinlaBkanal, 
der in eine Brennkammer (24) geolShet ist, die von ei- 
nem KolbMi (22) und einer Zylinderwand des Motors 
(99) umgeben ist, und bei dem ein Gemisch (21a) aus 
von dem Kraftstofifeinspritzventil (11) eingespritztem 
Kraftstoff (21b) und in die Brennkammer (24) einge- 
lassener Luft durch Verdichtimg aufgrund der Hin- und 
Herbewegung des Kolbens (22) geziindet wird, 
wobei der Selbstzundungsmotor (99) aufweist: 

eine Bediebszustandserfassungseinrichtung (101) zum 
Erfassen eines Betriebszustands des Motors (99), 
eine Luft-/KraftstoftverhaltniseinsteUeinrichtung (102) 
zum Einstellen eines Luft-/KraftstofiFverhaltnisses, 
eine Zylinderinnenzustandsschatzeinrichtung (103) 
zum Scbatzen einer Temperatur (I^ oder eines Druckes 
(P) im Zylinder, und 

eine Zylinderinnenzustandssteuereinrichtung (104) 
zum Steuem der Temperatur (T) oder des Druckes (P) 
im Zylinder, 

wobei die Betriebszustandserfassungseinrichtung 
(101) die Zundbariceit von Kraftstoff (21b) beurteilt 
und einen Kaltflammenbereich (43), der ein Soli wird, 
in Abbangigkeit von dem Beurteilungergebnis andert 

10. Steuerverfahren eines Selbstziindungsmotors (99), 
der aufweist: einen Ventilmechanismus (13, 14) ein- 
schlieBlich einem EinlaBventil (12) und einem AuslaB- 
ventil (15), die jeweils mit einem Motorzylinder einge- 
baut sind, und ein Kraftstoffeinspritzventil (11) mit ei- 
nem Hnlafikanal, der in eine Brennkanmner (24) geoff- 
net ist, die von einem Kolben (22) und einer Zylinder- 
wand des Motors (99) umgeben ist, und bei dem ein 
Gemisch (21a) aus von dem Kraftstoffeinspritzventil 
(11) eingespritzten Kraftstoff (21b) und in die Brenn- 
kammer (24) eingelassener Luft durch Verdichtung 
aufgrund der Hin- und Herbewegung des Kolbens (22) 
geziindet wird, 

wobei der Selbstziindungsmotor (99) aufweist: 
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eine Betriebszustandserfassungseinrichtung (101) zum 
Erfassen eines Betriebszustands des Motors (99), 
eine Luft-/Kraf tstoffverhaltniseinstelleinrichtung (102) 
zum Einstellea eines Luft-/KraftstofPverhaltnisses, 
eine Zylinderinnenzustandsschatzeinrichtung (103) 5 
zum Schatzen einer Temperatur (T) oder eines Druckes 
(P) im Zylinder, und 

eine Zylinderinnenzustandssteuereinrichtung (104) 
zum Steuem der Temperatur (T) oder des Druckes (P) 
im Zylinder, lO 
wobei die Luft-ZKraftstofFverhaltniseinstelleinrichtung 
(102) ein Luft-ZKraftstoffverhaltnis unter Verwendung 
von zumindest einem der von der Betriebszustandser- 
fassungseinrichtung (101) erfaBten Erfassungsergeb- 
nissen einstellt, die Zylinderinnenzustandsschatzein- 15 
ricbtung (103) eine Zylinderinnentemperatur (T) oder - 
druck (P) um einen oberen Verdichtungstotpunkt des 
Motors (99) unter Verwendung von zumindest einem 
der von der Betriebszustandserfassungseinrichtung 

(101) erfafiten Ergebnissen oder einem von der Luft- 20 
/Kraftstoffeinstelleinrichtung eingestdlltem Luft- 
/KraftstofFveriialtnis schatzt, und 

die Zylinderinnenzustandssteuereinrichtung (104) in 
Abhangigkeit von den von der Zylinderinnenzustands- 
schatzeinrichtung (103) geschatzten Schatzergebnissen 25 
bewirict, daB die Zylinderinnentemperatur (T) oder der 
-druck (?) in der Nahe des oberen Verdichtungstot- 
punktes einen Kaltflammenbereich (43) durcblauft, der 
einen Kraftstofizundbeieich darstellt, der durch Bezie- 
hungen der Temperatur (T) und des Druckes (P) ausge- 30 
driickt wird, und eine Zundung unter Verwendung ei- 
ner Ziindeinrichtung (57) in einem Bereich hober Last 
und wahrend eines Starts bewirkt 
11. Steuerverfahren eines Selbstzundungsmotors (99), 
der aufweist: einen Ventilmechanismus (13, 14) ein- 35 
schlieBlich einem Einlafiventil (12) und einem AuslaB- 
ventil (15), die jeweils mit einem Motorzylinder einge- 
baut sind, und ein Kraftstofifeinspritzventil (U) mit ei- 
nem EinlaBkanal, der in eine Brennkammer (24) geoff- 
net ist, die von einem Kolben (22) und einer Zylinder- 40 
wand des Motors (99) imigeben ist, und bei dem ein 
Gemisch (21a) aus von dem EIraftstofieinspritzventil 
(11) eingespritztem Kraftstoff (21b) und in die Brenn- 
kammer (24) eingelassener Luft durcb Verdichtung 
aufgrund der Hin- und Herbewegung des -Kolbens (22) 45 
geziindet wird, 

wobei der Selbstziindungsmotor (99) aufweist: 

eine Betriebszustandserfassungseiniicbtung (101) zum 

Erfassen eines Betriebszustands des Motors (99), 

eine Luft-/Kraftstoffverfaaltniseinstelleinricbtung (102) 50 

zum Einstellen eines Luft-/Kraftstoffverhaltnisses, 

eine Zylinderinnenzustandsschatzeinrichtung (103) 

zum Schatzen einer Temp^atur (T) oder eines Druckes 

(P) im Zylinder, und 

eine Zylinderinnenzustandssteuereinrichtung (104) 55 
zum Steuem der Temperatur (T) oder des Druckes (P) 
im Zylinder, 

wobei die Luft-/KraftstofiVerhaltoiseinstelleinrichtung 

(102) ein Luft-ZKraftstoffverhaltnis unter Verwendung 
von zumindest einem der von der Betriebszustandser- 60 
fassungseinrichtung (101) erfaBtoi Erfassungseigeb- 
nissen einstellt, 

die Zylinderinnwizustandsschatzeinrichtung (103) eine 
Zylinderinnentemperatur (T) oder einen -druck (P) um 
einen oberen Verdichtungstotpunkt des Motors (99) un- 65 
ter Verwendung von zumindest einem der von der Be- 
triebszustandserfassungseinrichtung (101) erfaBten Er- 
fassungseigebnissen oder einem von der Luft-/Kraft- 
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stoffeinstelleinrichtung eingestelltem Luft-/Kraftstoff- 
verhaltnis schatzt, und 

die Zylinderinnenzustandssteuereinrichtung (104) in 
Abhangigkeit von den von der Zylinderinnenzustands- 
schatzeinrichtung (103) geschatzten Schatz^ebnissen 
bewirkt, daB die Zylinderinnentemperatur (T) oder der 
-druck (P) in der Nahe des oberen Verdichtungstot- 
punktes einen Kaltflammenbereich (43) durcblauft, der 
einen KraftstofPziindbereich darstellt, der durch Bezie- 
hungen der Temperatur (T) und des Druckes (P) ausge- 
dnicktwiid. 

12. Steuerverfahren eines SelbstzOndungsmotors (99) 
nach Anspruch 1 1, bei dem eine lonenstromerfassungs- 
einrichtung (57, 58) zum Erfassen eines lonenstroms in 
der Brennkammer (24) als ein Sensor zum Erfassen ei- 
ner (jemischreaktion vor der Zundung verwendet wird. 

13. Steuerverfahren eines Selbstzundungsmotors {99) 
nach Anspruch 11, bei dem eine Druckerfassungsein- 
richtung zum Erfassen eines Druckes (P) in der Brenn- 
kanuner (24) als ein Sensor zur Eifassung einer Ge- 
mischreaktion vor der Zundimg verwendet wird. 

14. Steuerverfahren eines SelbstzOndungsmotors (99), 
der aufweist: einen Ventilmechanismus (13, 14) ein- 
schlieBlich einem EinlaBventil (12) und einen AuslaB- 
venXH (15), die jeweils mit einem Motorzylinder einge- 
baut sind, und ein Kraftstoffeinspritzventil (11) mit ei- 
nem EinlaBkanal, der in eine Brennkammer (24) geoff- 
net ist, die von einem Kolben (22) und einer Zylinder- 
wand des Motors (99) umgeben ist, und bei dem ein 
Gemisch (21a) aus von dem Kraftstoffeinspritzventil 
(11) eingespritztem Kraftstoff (21b) und in die Brenn- 
kammer (24) eingelassener Luft durch Verdichtung 
aufgrund der Hin- und Herbewegung des Kolbens (22) 
geziindet wird, 

wobei der Selbstziindungsmotor (99) aufweist: 
eine Betriebszustandserfassungseinrichtung (101) zum 
Erfassen eines Betriebszustands des Motors (99), 
eine Luft-/Kraftstofifverhaltniseinstelleinrichtung (102) 
zum Einstellen eines Luft-/KraftstodVerhSltnisses, 
eine Zylindmnnenzustandsschatzeinrichtung (103) 
zum Schatzen einer Temperatur (I^ oder eines Druckes 
(P) im Zylinder, und 

eine Zylinderinnenzustandssteuereinrichtung (104) 
zum Steuem der Temperatur (T) oder des Druckes (P) 
im Zylinder, 

wobei die Luft-ZKraftstoflfverhaltniseinstelleinrichtung 
(102) ein Lufl-/Kraflstoffverhaltnis unter Verwendung 
von zumindest einem der von der Betriebszustandser- 
fassungseinrichtung (101) ^aBten Erfassungsergeb- 
nissen einstellt, 

die Zylinderinnenzustandssch^tzeinrichtung (103) eine 
Zylinderinnentemperatur (T) oder einen -druck (P) um 
einen oberen Verdichtungstotpunkt des Motors (99) un- 
ter Verwendung von zuniindest der von der Betriebszu- 
standserfassungseinrichtung (101) erfaBten Erfas- 
sungsergebnissen und/oder einem von der Luft-/Kraft- 
stoffeinstelleinrichtung eingestelltem Luft-ZKraftstofF- 
verhaltnis schatzt, und 

die Zylinderinnenzustandssteuereiniichtung (104) eine 
ZylinderinnenzustandsgroBe des Motors (99) in Ab- 
hangigkeit von den von der Zylinderinnenzustands- 
schatzeinrichtung (103) geschatzten Schatzergebnissen 
so steuert, daB eine spezifische Elementarreaktion von 
Kraftstofif (21b), der dem Motor (99) zugefiihrt wird, in 
der Nahe des oberen Vezdichtungstotpunktes stattfin- 
det. 

15. Steuerverfahren eines Selbstziindungsmotors (99) 
nach Anspruch 14, bei dem die spezifische Elementar- 



DE 100 32 232 A 1 

21 

reaktion eine Reaktion ist, bei der Aldehyd (HCHO) 
Oder Peroxid erzeugt wird, 

16. Steuerverfahren eines Selbstzundungsmotors (99), 
bei dem ein Fahizeug, das ein Steuerverfahren nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 15 verwendet, eine Einrich- 5 
tung (98) zum Einlesen von Strafienverkehrsinforma- 
tionen von auBerhalb des Fahrzeugs aufweist, und wo- 
bei ein Luft-ZKraftstofifverhaltnis des Motors (99) unter 
Verwendung der StraBenveiicehrsinformationen einge- 
stellt wird. 10 
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